

















































































































































































































































[Non-volatile ferroelectric memory （FeRAM）]















































































































フェロイクス “Ferroics”  強的秩序
“Ferroic”: 相津敬一郎氏(日立中央研究所)による造語 [PRB 2, 754 (1970)] 
強的秩序（ferroic order)を示す物質
マルチフェロイクス（Multi-ferroics） ⇒ 複数の強的秩序を１つの相で示す物質















































電気磁気効果 (ME効果) 電気分極 P を 磁場 H で誘起







ジャロジンスキー [1959]     Cr2O3 の磁気対称性ならME効果が存在することを理論的に予測。





































































































Ｔ = u1 a1 + u2 a2 + u3 a3 (整数）
ある軸のまわりに
360°/n=2π/n




































































磁気的現象に関連する対称性 ー 磁気対称性 ー








































2/m : containing 2, m, & 1, but not 2’, m’, and 1’
結晶点群 2/m1’ に関する4つの磁気点群
_ _
2/m’ : containing 2, m’, & 1’ 
_
2’/m : containing 2’, m, & 1’ 
_





























































































即ち IA → A ）
R が保存している系
（対称要素に R を持つ系。
即ち RA → A ）
①の両辺に I を施すと、 ①の両辺に R を施すと、
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G. A. Smolenskii and E. Chupis, Sov. Phys. Usp. 25, 475 (1982).








RMnO3 (R=Y, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sc) 
[TC(誘電)~900K TN(磁性)~80~120K] 
ボラサイト
M3B7O13X (M=Cr, Mn, Fe, Co, Ni; X=Cl, Br, I) 
[TC(誘電)~400~600K TN(磁性)~20~90K] 
フッ化物
BaMF4 (M=Mn, Fe, Co, Ni) 


























BaTiO3, Pb(Ti,Zr)O3, LiNbO3 Ti
4+,  Zr4+,  Nb5+
すべて閉殻構造 (d 電子ゼロ）
強磁性体
YFeO3, (La,Sr)MnO3, CrO2 Fe









強誘電体 ⇒ e.g. PbTiO3, PbZrO3, Bi 層状酸化物, etc. 
ABO3 B･･･磁気特性
A･･･強誘電性を誘起しする格子歪み





















































スピン配列が誘起する電気分極 － Vector spin chirality －
Si Sj
Spin














Katsura et al., 























































































型 化学式 積層 c(Å) 空間群
M (Ba,Sr)Fe12O19 RSR*S* 23.19 P63/mmc
W (Ba,Sr)M2Fe16O27 RS2R*S*2 32.84 P63/mmc
Y (Ba,Sr)2M2Fe12O22 (TS)3 43.56 R-3/m
Z (Ba,Sr)3M2Fe24O41 RSTSR*S*T*S* 52.3 P63/mmc
X (Ba,Sr)2M2Fe28O46 (RSR*S*) 3 84.11 R-3/m
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•化学気相輸送法（Chemical vapor transport method）
求める化合物が分解溶融するものであれば、溶剤（フラックス）中での育成が必要
白金るつぼ Cr2O3 (Flux: Bi2O3)
MnWO4 CuCrO2








(Flux: Bi2O3 & MoO3)
ルビー
（Al2O3 doped with Cr）
62
単結晶試料の育成Importance of phase diagram to grow
single crystals






























































































































Crystallographic chirality can be verified.
Correlation 





SiO23-fold helix (31 or 32)




















































































































Slonczewski, JMMM (1996) 




Maruyama et al., Nature Nano. (2009) 
J > ~1.2×1012A/m2  
低電力消費・高密度記録などの次世代に向けた新規電子デバイス原理の構築
＊電場というエネルギー散逸の少ない電気的刺激による磁性の直接制御への異なるアプローチを提供
＊電場と磁場といった複数の外場で操作可能な従来にないＲＡＭの実現
（＊テラヘルツ領域の光の磁場を使った制御）
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まとめ
古典電磁気学の確立
⇒ 電気と磁気は無関係なものでなく、それらが時間の関数
として変化する場合、お互いが関係することは良く知られる。
低電力消費・高密度記録などの新規電子デバイス原理の創成
＊エネルギー散逸の少ない電圧による磁性の直接制御の実現
＊電場と磁場という複数の外場で操作可能な電気磁気記録媒体の実現
物質における対称性： 空間反転、時間反転
物質の物性、機能： 圧電効果、強誘電性、強磁性
現在の磁気記録などのデバイスの多くでは、
情報操作としての磁化の制御は主に散逸を伴う「電流」を使う。
電気磁気効果、マルチフェロイック物質
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